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Procede de realisation d'une piece a tres hautes caracteristiques mecaniques, 
mise en forme par emboutissage, a partir d'une bande de tdle d'acier laminee et 

notamment laminee a chaud et revetue. 



5 L'invention concerne un procede de realisation d'une piece a tres hautes 

caracteristiques mecaniques, mise en forme par emboutissage, a partir d'une bande de 
tole d'acier laminee et notamment laminae a chaud et revetue d'un m6tal ou d'un 
alliage metallique assurant une protection de la surface et de I'acier. 

Les toles en acier devant subir un formage d haute temperature et ou un 

10 traitement thermique ne sont pas livrees revetues pour des considerations de tenue du 
revetement lors du traitement thermique, le traitement thermique des aciers se faisant 
generalement a des temperatures relativement elevees bien superieures a 700°C. En 
effet, un revetement de zinc depose sur une surface metallique a ete considere jusqu'a 
present comme pouvant fondre, s'ecouler, encrasser les outils de formage a chaud, 

15 lors de chauffage, a des temperatures superieures a la temperature de fusion du zinc, 
et se degrader lors d'un refroidissement rapide. 

Le revetement est done effectue sur piece finie ce qui necessite un nettoyage soigne 
des surfaces et des parties creuses. Ce nettoyage requiert I'utilisation d'acides et ou de 
bases dont le recyclage et le stockage sont une charge financiere importante et 

20 presentent des risques pour les operateurs et pour I'environnement. De plus, le 
traitement thermique doit etre effectue sous atmosphere controlee afin d'eviter toute 
decarburation et oxydation de I'acier. Ensuite, dans le cas du formage a chaud, la 
calamine, de par son pouvoir abrasif, endommage les outils de mise en forme, ce qui 
diminue la qualite des pieces obtenues du point de vue dimensionnel et esthetique ou 

25 oblige a de frequentes et couteuses reparations d'outils. Enfin, pour augmenter leur 
resistance a la corrosion, les pieces ainsi obtenues doivent recevoir un post traitement 
couteux dont I'application est difficile, voire impossible, en particulier dans le cas de 
pieces comportant des creux. Les post-revetements des aciers a tres hautes 
caracteristiques mecaniques ont egalement comme inconvenient de creer des risques 

30 de fragilisation par I'hydrogene dans les techniques d'electro-zingage ou de modifier les 
proprietes mecaniques de ces aciers dans des techniques de galvanisation au trempe 
des pieces prealablement formees. 

Le but de invention est de proposer aux utilisateurs, des toles d'acier laminees 
de 0,2 mm a environ 4 mm d'epaisseur, revetues notamment apres laminage a chaud, 

35 et devant subir une mise en forme, soit a chaud, soit a froid suivie d'un traitement 
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thermique, ainsi qu'un procede de realisation de piece par formage a chaud, a partir de 
ces tolas d'acier revetues. Televation de temperature etant assuree sans decarburation 
de racier de la tole, sans oxydation de la surface de ladite tole, avant. pendant et apres 
la mise en forme a chaud et ou le traitement thermique. 
5 L'invention a pour objet un procede de realisation d'une piece a tres hautes 

caracteristiques mecaniques, mise en forme par emboutissage, a partir d'une bande de 
tole d'acier laminae, nqtamment laminee a chaud et revetue d'un m6tal ou d'un alliage 
metallique assurant une protection de la surface et de I'acier, caracterisee en ce que : 

- on decoupe la tole pour I'obtention d'un flan de tole, 

10 - on effectue un emboutissage, a partir du flan de tole pour obtenir la piece, 

- on realise, avant ou apres emboutissage, un compose allie intermetallique. en 
surface, assurant une protection contre la corrosion, centre la decarburation de I'acier, 
le compose intermetallique pouvant assurer une fonction de lubrification, 

- on retire par decoupage, les excedents de tole necessaires a I'operation 
15 d'emboutissage. 

Dans une forme preferentielle de l'invention, 

- on decoupe la tole pour I'obtention d'un flan de tole, 

- on soumet le flan de tole revetue a une elevation en temperature dans le but de 
former une piece a chaud, 

20 - on realise, de ce fait un compose allie intermetallique, en surface, assurant une 
protection contre la corrosion, contre la decarburation de Tacier. le compose 
intermetallique pouvant assurer une fonction de lubrification, 

- on effectue la mise en forme du flan de tole, par emboutissage, 

- on refroidit la piece formee pour conferer des caracteristiques mecaniques de durete 
25 elevees de I'acier et une durete superficielle elevee du revetement, 

. . _ ] - ^ ^} Z „ , . .-^ ; .-^ c A r'*' ^- r . "\ C', *- 1 ^ >-« A o •'^ ' " C P r", O ♦* -"("f ' -"i 

d'emboutissage. 

Les autres caracteristiques de l'invention sont : 

- le metal ou I'alliage metallique du revetement est du zinc ou un alliage a base de zinc 
30 d'une epaisseur comprise entre 5 pm et 30 pm. 

- I'alliage intermetallique est un compose a base de zinc-fer ou a base de zinc-fer- 
aluminium. 

- la tole revetue est soumise a une elevation de temperature superieure a 700°C avant 
la mise en forme et ou le traitement thermique. 
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- la piece obtenue notamment par emboutissage est refroidie pour subir une trempe. a 
una Vitesse superieure a la vitesse critique de trempe. 

Uinvention concerne aussi rutilisation d*une bande de tole d'acier laminee et 
notamment laminee a chaud et revetue d'un metal ou d'un alliage metallique assurant 
5 une protection de la surface et de Tacier de la tole dans la mise en forme par 
emboutissage notamment a chaud de pieces, les pieces ayant de hautes 
caracteristiques mecaniques en durete et de hautes caracteristiques de durete en 
surface ainsi qu'une tres bonne tenue a I'abrasion. 

La description qui suit et les figures annexees feront bien comprendre I'invention. 
10 La figure 1 est un schema de principe d'une forme de invention. 

La figure 2 est un schema de principe d'une autre forme de invention. 

Les figures 3a et 3b sont des photographies, en coupe, d'une partie de piece, 
presentant un revetement zinc realise selon I'invention, avant et apres traitement 
thermique. 

15 Les figures 4a et 4b sont des photographies, en coupe, d'une partie de pi6ce, 

presentant un revetement zinc aluminium realise selon I'invention, avant et apres 

traitement thermique. 

Le procede selon I'invention comme presente sur le sch6ma de la figure 1, 

consiste, a partir d'une tole d'un acier pour traitement thermique et ou formage a chaud 
20 notamment lamine a chaud et revetu de zinc ou d'un alliage a base de zinc, en la 

realisation de piece mise en forme a chaud au moyen d'outil comme une presse 

d'emboutissage. 

Le revetement de zinc ou d'alliage de zinc est choisi de maniere a generer une 
protection centre la corrosion de la tole de base, en bobine. 
25 Contrairement aux idees regues, lors d'un traitement thermique ou d'une 

couche qui s'allie avec I'acier de la bande et presente a ce moment une tenue 
mecanique evitant la fusion de metal de revetement. Le compose forme presente une 
grande resistance a la corrosion, a Tabrasion, a I'usure et a la fatigue. Le revetement 
30 ne modifie pas les proprietes de formabilite de Tacier et autorise ainsi une grande 
variete de mise en forme a froid et a chaud. 

De plus rutilisation du zinc ou d'un alliage de zinc genere une protection 
galvanique des tranches lorsque le flan de tole ou la piece presente des decoupes. 
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Apres laminage a chaud, la bande peut etre decapee et laminee a froid avant 
d'etre revetue. Dans le cas ou la tole est laminee a froid, celle ci peut etre recuite avant 
d'etre revetue. 

On peut revetir la tole laminee, par exemple, avec du zinc, ou des alliages zinc 
5 aluminium. 

Comme represents sur le schema de la figure 2, la tole peut etre emboutie a 
froid pour I'obtention de la piece. La piece obtenue est ensuite soumise a un traitement 
thermique pour lui conferer des caracteristiques mecaniques elevees. Par exemple, un 
acier de base ayant une resistance a la rupture Rm d'environ 500 MPa permettra 

10 d'obtention de pieces traitees thermiquement ayant un acier avec une resistance Rm 
superieure a 1500 MPa. 

Pour la mise en forme ou pour le traitement thermique de la piece, la tole est 
soumise a une elevation de temperature comprise de preference entre 700°C et 
1200°C dans un four comportant une atmosphere ne necessitant plus de controle. du 

15 fait de la barriere a I'oxydation formee par le revetement. Lors de I'elevation de la 
temperature, le revetement a base de zinc se transforme en une couche alliee en 
surface comportant differentes phases dependant du traitement en temperature et 
presentant une grande durete pouvant depasser 600 HV 100g. 

Dans le procede de I'invention, on peut utiliser des toles dont Tepaisseur est 

20 comprise entre 0,2 mm et 4 mm, ayant de bonnes proprietes de mise en forme ainsi 
qu'une bonne resistance a la corrosion. 

Les toles livrees revetues, presentent une resistance importante a la corrosion 
pendant les elevations de temperature, la mise en forme, les traitements thermiques, et 
lors de Tutilisation des pieces formees finies. 

25 La presence du revetement lors de traitements thermiques ou de formages a 

chaud perrriet d'eviter on pljs de la ccrrosion, decarburaticn do I'acier do base. Ce!3 
a un avantage indeniable dans le cas d'une mise en forme a chaud par exemple dans 
une presse d'emboutissage. En effet, I'alliage intermetallique forme evite, la formation 
de la calamine, I'usure des outils par la calamine, et permet de ce fait, un allongement 

30 de la vie moyenne desdits outils. II a ete remarque que i'alliage intermetallique forme a 
chaud, a une fonction de lubrifiant a haute temperature. De plus, I'effet de protection 
centre la decarburation de Talliage intermetallique permet I'usage de four haute 
temperature depassant 900°C ayant une atmosphere non controlee, et cela, meme 
pour des temps de chauffe de plusieurs minutes. 
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En sortie de four, il n'est plus necessaire de decaper la piece obtenue. d*ou une 
economie du fait de la suppression du bain de decapage des pieces finies. 

De par les caracteristiques du revetement apres elevation de tennp6rature. les 
pieces obtenues ont une resistance accrue a la fatigue, ci Tusure, a I'abrasion et a la 
5 corrosion, y connpris sur tranche du fait du comportement galvanique du zinc avec 
racier. De plus, le revetement est soudable avant et apres elevation de temperature. 

L'acier de la jtole assure, par effet de trempe au refroidissement, des 
caracteristiques mecaniques elevees de la piece obtenue apres mise en forme, le 
revetement transforme en un alliage interm6tallique a chaud assurant pour sa part, du 
10 fait de ses qualites de lubrifiant et de resistance aux frottements, une amelioration de la 
mise en forme, notamment, dans le domaine de I'emboutissage a chaud. 

Exemple 1 : revetement de zinc sur acier. 

Dans un exemple de realisation, on utilise une bande de tole laminee a chaud en 

acier de composition ponderale suivante : 
15 carbone : 0,15% a 0,25%, 

manganese : 0,8% a 1,5%, 

silicium : 0,1% a 0,35%, 

chrome : 0,01% a 0,2%, 

titane : moins de 0,1%, 
20 aluminium : moins de 0,1%, 

phosphore : moins de 0.05%, 

soufre : moins de 0,03%, 

bore: 0,0005% a 0.01%. 

On realise une piece a partir de la tole d'acier lamine a froid de 1mm d'epaisseur 
25 et galvanisee en continu double face, avec une epaisseur de revetement de 10 pm 

revetement assurant un role de lubrifiant lors de la mise en forme, en plus de ses 
fonctions de protection contre la corrosion a froid. a chaud et contre la decarburation. 
Lors de la trempe. le revetement allie ne gene pas I'extraction de la chaleur par I'outil et 
30 peut la favoriser. Apres formage et trempe, il n'est plus necessaire de decaper la piece 
ou de la proteger, le revetement de base assurant la protection tout au long du 
procede. 

Apres mise en forme et de ce fait, traitement thermique. la piece realisee est 
d'un aspect gris mat sans coulure ni bulle, sans ecaillage ou fissures, et ne presentant 
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pas de calamine sur la tranche, en coupe. Des observations au microscope 
electronique a balayage montrent en surface et en coupe, que le revetement garde une 
structure et une texture homogenes et que Talliation Fe-Zn se manifeste en moins de 5 
minutes a 950°C. 

5 Le revetement comprend comme represents de maniere comparative sur les 

figures 3a et 3b representant respectivement. en coupe, le revetement avant et apres 
traitement thermique. une interface de diffusion du Zn. d*une epaisseur comprise entre 
5 et 10 pm, est une couche formee par des nodules d'alliage Zn-Fe dans une matrice 
de zinc, couche d'une epaisseur comprise entre 10 et 15 pm. 

10 Des essais de corrosion en humidite et temperature suivant la norme DIN 50 017 

montrent que le revetement selon I'invention assure une excellente protection contre la 
corrosion apres 30 cycles, les surfaces des pieces gardant leur aspect gris. 

Le tableau 1 suivant presente la perte de masse par corrosion apres 500 et 1000 
heures de brouillard salin, pour un acier de reference non revetu. pour un acier de 

15 reference galvanise sans traitement thermique, et un acier selon deux formes de 
I'invention. 
Tableau 1 . 





Pertes de masse en g/m^ 
Apres 500 heures 


Pertes de masse en g/m^ 
Apres 1000 heures 


Acier de reference 


450 g/m^ 


1230 g/m^ 


Acier galvanise de reference 


80 g/m^ 


140 g/m^ 


Acier revetu Zn apres 
traitement thermique 


32 g/m^ 


82 g/m^ 


Acier revetu Zn-AI apres 
traitement thermique 


22 g/m^ 


50g/m2 



20 Comme on peut le remarquer, le revetement apres traitement thermique resiste 

bien au brouillard salin. De olus cette surface, comoosee de zinc et de fer peut se 
phosphater dans des bains classiques de traitement de surface du type phosphatation 
trication. Les essais de corrosion realises apres phosphatation et peinture cataphorese 
montrent d'excellents resultats. La couche alliee zinc fer assure de plus une protection 

25 galvanique des tranches du type protection cathodique. 

Exemple 2 : revetement de zinc aluminium sur acier. 

Un revetement de 10 pm est applique sur une tole de 1mm environ. Ce 
revetement est compose de 50 a 55% d'aluminium et de 45 a 50% de zinc avec 
eventuellement une petite quantite de silicium. 



L'aspect de ce revetement en coupe, apres formage a chaud est presente sur 
les figures 4a et 4b. 

Lors du formage a chaud, le zinc, raluminium, et le fer s'allient pour former un 
revetement de zinc-aluminium-fer homogene et adherent. Les tests de corrosion 
montrent que cette couche alliee assure une tres bonne protection contre la corrosion. 
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REVENDICATIONS. 



1. Procede de realisation d'une piece a tres hautes caracteristiques mecaniques, mise 
en forme par ennboutissage. a partir d'une bande de tole d'acier laminee, notannment 
5 laminae a cinaud et revetue d'un m6tal ou d'un alliage metallique assurant une 
protection de la surface et de I'acier, caracteris6e en ce que : 

- on decoupe la tole po,ur I'obtention d'un flan de tole, 

- on effectue un emboutissage. a partir du flan de tole pour obtenir la piece, 

- on realise, avant ou apres emboutissage, un compose allie intermetallique. en 
10 surface, assurant une protection centre la corrosion, contre la decarburation de I'acier, 

le compose intermetallique pouvant assurer une fonction de lubrification, 

- on retire par decoupage, les excedents de tole necessaires a I'operation 
d'emboutissage. 

15 2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que : 

- on decoupe la tole pour I'obtention d'un flan de tole, 

- on soumet le flan de tole revetue a une elevation en temperature dans le but de 
former une piece a chaud, 

- on realise, de ce fait un compose allie intermetallique, en surface, assurant une 
20 protection contre la corrosion, contre la decarburation de I'acier. le compose 

intermetallique pouvant assurer une fonction de lubrification, 

- on effectue la mise en forme du flan de tole. par emboutissage, 

- on refroidit la piece formee pour conferer des caracteristiques mecaniques de durete 
elevees de I'acier et une durete superficielle elevee du revetement. 

25 - on retire par decoupage, les excedents de tole necessaires a I'operation 

d ernboutissaye. 

3. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que le metal ou I'alliage 
metallique du revetement est du zinc ou un alliage a base de zinc d'une epaisseur 
30 comprise entre 5pm et 30 pm. 



4. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'alliage intermetallique est un 
compose a base de zinc-fer ou de zinc-fer-aluminium. 
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Trempe entre les 
outils 



Pieces finies revalues 

d'une 
couche alli^e Zn-Fe 
ou Zn-AI-Fe 

R«> 1500 MPa 



Fog. 2 
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couche allide Zn-Fe 
ou Zn-AI-Fe 

Rm>1500 MPa 
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5. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que la tole revetue est soumise a 
une elevation de temperature superieure a 700°C avant la mise en forme et ou le 
traitement thermique. 

6. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que la piece obtenue notamment 
par emboutissage est refroidie pour subir une trempe, ^ une vitesse superieure a la 
Vitesse critique de trempe. 

7. Utilisation d'une bande de tole d'acier laminee et notamment laminee a chaud et 
revetue d'un metal ou d'un alliage m6tallique assurant une protection de la surface et 
de racier de la tole dans la mise en forme par emboutissage notamment a chaud de 
pieces, les pieces ayant de hautes caracteristiques mecaniques en durete et de hautes 
caracteristiques de durete en surface ainsi qu'une tres bonne tenue a I'abrasion. 



2/2 



Fig. 3a . 



Fig. 3b. 



Avant formage d chaud et traitement thermique I Apr6s formage i chaud et traitement thermique 




Fig. 4a- 



Fig, 4b. 



Avant formage a chaud et traitement thermique 



Apres formage a chaud et traitement thermique 




